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Цель. В работе представлены примеры результатов оценок свойств начальной пластовой нефти 
при исследовании искажённых проб пластовых флюидов.
Методы. Отбирались: 
1) Глубинные пробы нелетучей нефти в условиях фонтанирующего притока первой поисково-оценочной 
скважины.
2) Устьевые пробы летучей нефти в условиях фонтанирующего притока истощенной залежи.
По отобранным пробам проводился комплекс стандартного PVT-анализа. Устьевые пробы 
рекомбинировались с применением разработанного авторами эвристического алгоритма расчета состава 
газа покомпонентной рекомбинации.
Результаты. Проиллюстрировано применение методологии работы с пробами, отобранными в многофазных 
потоках. Даны рекомендации по некоторым оптимальным комплексам исследований.
Заключение. Результаты работы рекомендуется применять при разработке образовательных материалов 
и учитывать при планировании работ по отбору и исследованиям проб пластовых флюидов.
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PRACTICE OF DOWNHOLE SAMPLING IN MULTIPHASE FLOWS. PART 3: ESTIMATION OF THE 
INITIAL RESERVOIR OIL PROPERTIES BASED ON THE RESULTS OF DISTORTED SAMPLES STUDIES
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Aim. The paper presents examples of the results of assessments of the properties of the initial reservoir oil in 
the study of distorted samples of reservoir fl uids.
Methods. Sampled: 
1) Downhole samples of non-volatile oil in the conditions of a gushing infl ow of the fi rst well. 
2) Wellhead samples of volatile oil in conditions of a gushing infl ow of depleted reservoir. 
A set of standard PVT analysis was performed on the samples. The wellhead samples were recombined using 
a heuristic algorithm developed by the authors for calculating the composition of a component-by-component 
recombination gas.
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Results. The application of the methodology for working with samples taken in multiphase fl ows is illustrated. 
Recommendations are given on some optimal set of studies.
Conclusion. the results of the work are recommended to be used in the development of educational materials 
and taken into account when planning work on sampling reservoir fl uids.
Keywords: downhole samples, multiphase fl ow, distorted samples, PVT-properties
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ВВЕДЕНИЕ

В предыдущих частях данного цикла статей 
[1, 2] авторы представили некоторые прак-
тические рекомендации к отбору глубинных 
проб в многофазных потоках; причем основ-
ной упор делался на проблематику водонеф-
тяных систем. Решение таких задач упроща-
ется предположением о незначительности 
массообмена между нефтью и водой; соответ-
ственно решение задачи отбора глубинных 
проб нефти в обводненном потоке сводится 
к поиску решений по отделению двух несме-
шивающихся фаз друг от друга. В случае же 
газонефтяных потоков все гораздо сложнее; 
как показано в работе [3], взаимодействие 
нефти и газа может приводить к глубокому 
искажению целевого флюида. В таких усло-
виях решение задач недропользователей 
требует комплексных подходов, включающих 
анализ исторических лабораторных и про-
мысловых данных и PVT-моделирование. 
В данной работе приведены примеры при-
менения таких подходов для случаев отбора 
глубинных и устьевых проб при испытании 
и эксплуатации скважин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Напомним некоторые предлагаемые опреде-
ления из цикла статей [3–5].
• Техногенное воздействие на пласт — лю-

бые технологические процессы, приводя-
щие к изменению состояния пластовых 
флюидов. Техногенное воздействие может 
быть значительным и незначительным:

 – Незначительное техногенное воздей-
ствие на пласт — техногенное воздей-
ствие, при котором возможно отобрать 
пробу целевого начального пластового 

флюида экономически целесообразными 
методами.

 – Значительное техногенное воздей-
ствие на пласт — техногенное воздей-
ствие, в результате которого невозможно 
отобрать пробу целевого начального пла-
стового флюида экономически целесооб-
разными методами.

• Целевой флюид отбора — флюид, пробу 
которого необходимо отобрать для ре-
шения поставленной задачи. В качестве 
целевого флюида отбора могут высту-
пать нефть, газ, конденсат, вода, эмульсии, 
многофазные смеси и т.д.

• Целевое состояние флюида — состояние, 
при котором исследуемый флюид облада-
ет всем набором свойств для получения 
необходимой для решения поставленной 
задачи информации. По целевому состоя-
нию пластовые флюиды делятся на на-
чальные, текущие, техногенные и техноло-
гические.

• Восстановление флюида — процедура 
приведения отобранного флюида в це-
левое состояние. Примером процедуры 
восстановления флюида может выступать 
донасыщение частично дегазированной 
нефти газом.

• Целевая фаза флюида — фаза, пробу 
которой необходимо восстановить до це-
левого состояния при невозможности 
отобрать качественную пробу целевого 
флюида.

ПОСТАНОВКА ГЕОЛОГО`ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ЗАДАЧИ ОТБОРА ГЛУБИННЫХ ПРОБ 
В ОБСАЖЕННОМ СТВОЛЕ СКВАЖИНЫ
Отбор глубинных проб производился в пе-
риод января–февраля 2023 г. при испыта-
нии первой поисково-оценочной скважи-
ны, вскрывшей низкопроницаемую залежь. 
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После проведения ГРП скважина сутки 
отстаивалась, затем была открыта на раз-
рядку, очистку и вывод на режим. Сепарация 
и замер скважинной продукции производи-
лась через трехфазный испытательный сепа-
ратор с жидкостными турбинными и газовым 
диафрагменным расходомерами. Контроль 
обводненности выполнялся с помощью от-
бора проб скважинной продукции через ще-
левое пробоотборное устройство. Работы 
по отбору проб производились с применени-
ем глубинного пробоотборника и комплекса 
промысловой оценки качества, описанных 
в работах [2, 6, 7]. Непосредственно на объек-
те проведения работ по отбираемым пробам 
проводились процедуры отведения воды 
под давлением, замера PV-изотермы и стан-
дартной сепарации.
При отработке скважины на штуцере 6 мм 
был зафиксирован стабильный газовый фак-
тор 251 м3/м3 и плотность дегазированной УВ 
жидкости скважинной продукции 814 кг/м3, 
что позволяет классифицировать пластовый 
флюид как нелетучую (англ. Non-volatile Oil) 
пластовую нефть. Напомним, что пластовой 
нефтью авторы называют совокупность пре-
имущественно углеводородных соединений, 
находящихся в пласте в жидком состоянии 
от начального до текущего момента техно-
генного воздействия.
Поскольку категория скважины — поиско-
во-оценочная, очевидно, что основной геоло-
го-технической задачей отбора и исследова-
ний проб являлось проведение стандартного 
комплекса определения PVT и физико-хи-
мических характеристик пластовой нефти 
для ПЗ и создания PVT-модели. Согласно 
государственным требованиям наиболее 
приоритетным целевым состоянием отбира-
емого флюида для данной задачи является 
его начальное состояние (то есть требова-
лось отобрать пробу начальной пластовой 
нефти — пластовой нефти, находящейся 
в пласте на текущий момент техногенного 
воздействия с неизменным составом), что от-
носит поставленную задачу к категории 2 — 
геолого-техническим задачам, решаемым 
на стадии незначительного техногенного 
воздействия на залежь за счет исследова-
ния проб начального пластового флюида 
или его рекомбинации [5].
Сразу после запуска скважины и выноса 
свободного пропанта была выполнена серия 
спуско-подъемных операций манометра-тер-
мометра с расчетом эффективной плотно-
сти потока по стволу скважины. Эти данные 
использовались для адаптации модели ста-
ционарного потока в специализированном 
ПО. Оценочное значение давления насыще-
ния нефти газом, полученное по результатам 

анализа зависимости эффективной плотно-
сти потока от глубины [4], составляло 23,7 МПа 
при 86 °С. Несмотря на высокий темп сниже-
ния забойного давления (порядка 1,5 МПа 
в сутки), значительная степень недонасыще-
ния флюида (пластовое давление составляло 
60,4 МПа) могло позволить выполнить работы 
по отбору проб в нормальном режиме даже 
несмотря на большую (более 50 %) обводнен-
ность скважинной продукции; однако реша-
ющую роль в процессе испытания скважины 
сыграли следующие осложнения.
• Экстремальные метеорологические усло-

вия: периодически работы останавли-
вались по причине низкой температуры 
(ниже -45 °С) и метели.

• Формирование гидратных пробок как в лу-
брикаторе, так и в стволе НКТ. В качестве 
противогидратных мероприятий проводи-
лось растепление лубрикатора и закач-
ка горячего раствора хлорида кальция, 
что требовало остановки скважины и по-
следующего ее вывода на режим.

Всего в процессе испытания удалось ото-
брать 3 глубинные пробы, причем две из них 
(№1 и 2) по всем признакам соответствовали 
начальной пластовой нефти, однако имели 
высокую обводненность, а одна (№3) была 
отобрана в условиях разгазирования флюида 
на забое, однако была полностью безводна 
(напомним, что такие параметры, как давле-
ние насыщения нефти газом при температуре 
отбора и обводненность пробы, определя-
лись непосредственно на объекте проведе-
ния работ). Уже на этапе отбора проб стало 
очевидно, что объема проб №1 и 2 будет до-
статочно, чтобы провести минимально необ-
ходимый комплекс исследований для полу-
чения и усреднения подсчетных параметров 
по ступенчатой сепарации, однако:
• объема пробы №1 не хватало на проведе-

ние дифференциального разгазирования;
• объема пробы №2 хватало на проведение 

дифференциального разгазирования, од-
нако не хватало на проведение замеров 
вязкости и плотности на ступенях диффе-
ренциального разгазирования.

Таким образом, поведение вязкости нефти 
в процессе дифференциального разгази-
рования оставалось не исследованным, 

ПРЕДСТАВЛЕНО ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
МЕТОДОЛОГИИ ПО РАБОТЕ С ИСКАЖЁННЫМИ 
ПРОБАМИ ПЛАСТОВЫХ ФЛЮИДОВ, ОТОБРАННЫМИ 
В МНОГОФАЗНЫХ ПОТОКАХ, ДАНЫ РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО НЕКОТОРЫМ ОПТИМАЛЬНЫМ КОМПЛЕКСАМ 
ИССЛЕДОВАНИЙ. 
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а для низкопроницаемых коллекторов 
данная категория неопределенностей 
является одной из ключевых. Однако, 
поскольку:
• степень дегазации флюида на забое была 

незначительной (5 % по давлению насы-
щения нефти газом);

• пластовая нефть классифицировалась 
как нелетучая;

• адаптированная на результаты ПГИ мо-
дель стационарного потока показывала 
пузырьковую структуру [4] на забое сква-
жины;

авторы спрогнозировали, что искажение 
пробы №3 не приведет к существенному 
изменению коэффициента растворимости 
газа в нефти. В качестве решения проблемы 
прогнозирования вязкости при дифференци-
альном разгазировании флюида был предло-
жен следующий подход:
1) провести полный комплекс исследований 

пробы №3;
2) использовать результаты исследований 

пробы №3 при настройке уравнения состо-
яния для уточнения вязкости пластовой 
нефти.

В связи с тем что условия выполнения ра-
бот на объекте соответствовали критериям 
значительного воздействия на залежь [5], 
а отобранная проба могла выступать источ-
ником необходимой информации, ее зада-
ча поменялась с категории №2 на категорию 
№5 и определилась как геолого-техниче-
ская задача, решаемая за счет исследова-
ния фазы пластового флюида. Под фазой 
в данном случае подразумевается частично 
дегазированная нефть.

ПОСТАНОВКА ГЕОЛОГО`ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ЗАДАЧИ ОТБОРА И ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
УСТЬЕВЫХ ПРОБ
В работе [8] авторами представлен эвристи-
ческий алгоритм расчета компонентного 
состава газа рекомбинации. Данный алго-
ритм способен решить задачу воспроизве-
дения известного состава начальной пласто-
вой нефти путем смешения чистых веществ 
с устьевой пробой нефти (так называемая 
процедура покомпонентной рекомбина-
ции) в условиях отсутствия адаптирован-
ного уравнения состояния. Такая задача 
зачастую возникает в случае отсутствия 
у недропользователя возможности отбора 
глубинных проб или проб для проведения 
рекомбинации.
В качестве примера рассмотрим с точки 
зрения предлагаемой методологии один 
из кейсов (конкретно, Флюид 6), рассмотрен-
ных в статье [8]. Напомним, что исследуе-
мый объект представлял собой истощенную 

нефтяную залежь; пробы отбирались со сква-
жины эксплуатационного фонда для прове-
дения исследований водогазового воздей-
ствия. По дизайну эксперимента требовалось 
воссоздание начальной пластовой нефти 
для насыщения составных керновых колонок. 
Итак:
1. Целевым флюидом отбора является 

устьевая дегазированная нефть скважин-
ной продукции; целевым состоянием 
флюида является начальное состояние 
пластовой нефти.

2. В связи с истощением залежи и исходя 
из дизайна планируемого эксперимента 
поставленная задача отнесена к:
a. Категории 3: геолого-техническая за-
дача, решаемая на стадии значительно-
го техногенного воздействия на залежь 
за счет восстановления отобранного 
флюида до состояния начального пла-
стового флюида.
b. Подкатегории А — геолого-техниче-
ские задачи, требующие воссоздания 
комплексного набора свойств пластово-
го флюида.

3. Процедурой восстановления начального 
состояния пластовой нефти выступает по-
компонентная реко мбинация до заданно-
го состава.

РЕЗУЛЬТАТЫ

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И PVT`
МОДЕЛИРОВАНИЯ ГЛУБИННЫХ ПРОБ
Сводные результаты по глубинным пробам 
представлены в таблице 1.
Основные PVT-характеристики проб нелету-
чей нефти представлены на рис. 1. Они пол-
ностью подтверждают прогнозируемый тип 
искажения пробы №3, поскольку:
1) кривые дифференциального разгазирова-

ния проб №2 и 3 совпадают;
2) корреляция «газосодержание — давление 

насыщения» по результатам стандартной 
сепарации комплекта проб характеризует-
ся высоким R2;

3) расхождения параметров проб 
№1 и 2 не превышают допустимых по ду-
блирующим пробам согласно [9].

При адаптации PVT-модели авторы ис-
пользовали уравнение состояния Пенга — 
Робенсона с шифт-поправкой и корреляцией 
LBC (Lohrenz — Bray — Clark). Адаптация вы-
полнялась по двум сценариям:
1. Настройка единого уравнения состояния 

проб №1 (проба с наибольшей разницей 
между давлением отбора и давлением на-
сыщения) и №3.
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2. Настройка уравнения состояния пробы 
№1 с последующей доадаптацией моде-
ли на экспериментальную вязкость пробы 
№3 в двухфазной зоне.

Именно для реализации первого вариан-
та авторы провели расширенный набор 

экспериментов по пробе №3 (табл. 1). Такой 
подход позволил весьма точно воспроиз-
вести все PVT-параметры обоих проб, за ис-
ключением вязкости: среднее расхождение 
между экспериментальными и смодели-
рованными точками в двухфазной зоне 

А. Кривые дифференциального разгазирования
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Рис. 1. PVT-характеристики проб нелетучей нефти. Составлено авторами
Fig. 1. PVT-characteristics of non-volatile oil samples. Prepared by the authors

Таблица 1. Общая информация о пробах нелетучей нефти. Составлено авторами
Table 1. General information about non-volatile oil samples. Prepared by the authors

Параметр Проба 1 Проба 2 Проба 3

Целевой флюид Начальная пластовая нефть Начальная пластовая нефть Частично дегазированная нефть

Планируемая / фактическая категория геолого-
технической задачи Категория 2 / Категория 2 Категория 2 / Категория 2 Категория 2 / Категория 5

Разряд пробы Осредняемая проба Осредняемая проба Прогнозная проба

Давление отбора / Давление насыщения нефти 
газом при температуре отбора 33,4 МПа / 26,0 МПа 26,4 МПа / 26,0 МПа 24,7 МПа / 24,7 МПа

Обводненность пробы / Доступный объем нефти 67 % / 100 см3 33 % / 200 см3 0 % / 300 см3

Комплекс лабораторных экспериментов Фактический Фактический Фактический Рекомендуемый

CCE-тест Проводился 
при 3-х температурах*

Проводился 
при 3-х температурах*

Проводился 
при 3-х температурах*

Требуется только 
при пластовой температуре

Замер вязкости и плотности при давлении выше 
давления насыщения

Проводился 
при 3-х температурах*

Проводился 
при 3-х температурах*

Проводился 
при 3-х температурах*

Требуется только 
при пластовой температуре

Стандартная сепарация Проводилась Проводилась Проводилась Требуется

Ступенчатая сепарация по схеме промысловой 
подготовки нефти Проводилась Проводилась Проводилась Не требуется

Дифференциальное разгазирование 
при пластовой температуре

Недостаточный объем 
пробы Проводилось Проводилось Требуется

Замер вязкости и плотности на ступенях 
дифференциального разгазирования

Недостаточный объем 
пробы

Недостаточный объем 
пробы Проводился Требуется

* — пластовой, промежуточной и стандартной температуре согласно [9].

Б. Корреляция «газосодержание — давление насыщения» 
по результатам стандартной сепарации

Га
зо

со
де

рж
ан

ие
, м

3 /м
3

y = 8,4432x
R² = 0,9999

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30

Давление насыщения, избыточное, МПа

Проба №2

Проба №1

Проба №3



34

составляло порядка 12 % (известно, что чем 
большее количество флюидов моделируется, 
тем менее «гибкой» является модель).
Результаты моделирования по второму 
сценарию представлены на рис. 2. Подход 
позволил адаптировать модель на экспе-
риментальные данные со средним откло-
нением в 4 % и коэффициентом R2 = 0,991. 
На графике видно, что моде льная вязкость 
существенно (выше 10 % от эксперимен-
тального значения) уточнена в области дав-
лений ниже 8 МПа.
Таким образом, проведенный комплекс ис-
следований пробы №3 являлся избыточным; 
в качестве оптимального авторы рекомен-
дуют комплекс, представленный в крайнем 
правом столбце табл. 1. При этом из предла-
гаемого набора исследований лишь два 
эксперимента (ССЕ-тест при пластовой тем-
пературе, замер вязкости и плотности на сту-
пенях дифференциального разгазирования) 
предоставляют данные непосредственно 
для моделирования; остальные эксперимен-
ты необходимы для обоснования типа иска-
жения пробы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОБ УСТЬЕВОЙ НЕФТИ
Для планирования работ принимались 
исторические данные по составу и PVT-
свойствам пластового флюида, определен-
ные по представительным пробам. По ото-
бранной устьевой пробе дегазированной 
нефти были определены состав и основные 
физико-химические свойства, на основании 
чего рассчитывался состав газовой смеси 
для проведения рекомбинации. Подготовка 
газа рекомбинации проводилась весовым 
методом; ограничением метода является 
возможность экономически целесообразно 
создавать смесь только до нормального гек-
сана1. Сопоставление расчетного и фактиче-
ского состава газа рекомбинации представ-
лено на рис. 3А.
Рекомбинация проводилась объемным ме-
тодом: известное количество газа реком-
бинации смешивалось с устьевой пробой. 
После рекомбинации по пробе проводился 
ССЕ-тест, замер вязкости и плотности в од-
нофазной зоне и стандартная сепарация. 
Основные PVT-характеристики представлены 
на рис. 3Б-В. Абсолютные отклонения пара-
метров начальной пластовой нефти и реком-
бинированной пробы составляли: 
• по молярной массе −1,1 г/моль (1,6 %); 
• по объемному коэффициенту — 

0,129 (6,9 %); 
• по плотности — 7,2 кг/м3 (0,6 %); 
• по вязкости — 0,0105 мПа×с (2,4 %); 
• по газосодержанию — 18,05 м3/м3 (5,7 %); 
• по давлению насыщения — 0,05 МПа 

(0,2 %).
По совокупности отклонений полученные 
пробы были признаны представительными 
и использованы для проведения целевого 
комплекса исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целевой аудиторией данной статьи авторы 
считают специалистов недропользователей 
и сервисных организаций, которые касаются 
вопросов организации и проведения работ 
по отбору проб, но для которых верификация 
свойств пластовых флюидов не является про-
фильной компетенцией. Дело в том, что при-
веденные подходы не являются секретом 
для профильных экспертов, однако совершен-
но не описаны в открытых исто чниках. Именно 
поэтому результаты работы рекомендуется 
1 Отметим, что это ограничение делает приоритетным 
применение метода на поверхностных пробах под давлением, 
отобранных, например, в металлические контейнеры. Дело 
в том, что негерметичность емкостей с пробами, отобранными 
при атмосферном давлении, может привести к улетучиванию 
компонентов с температурой кипения выше гексана, что может 
привести к значительным искажениям восстановленной пробы.
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Рис. 2. PVT-характеристики проб нелетучей нефти. V1 — настройка на 
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данные пробы №1 и 3. Составлено авторами
Fig. 2. PVT-characteristics of non-volatile oil samples. V1 — tuning in to experimental 

data on sample No. 1; V2 — tuning in to experimental data on sample No. 1 and 3. 
Prepared by the authors
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применять в первую очередь при разработке 
образовательных материалов.

СОКРАЩЕНИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ

ГРП — гидроразрыв пласта;
ПГИ — промысловые геофизические иссле-
дования;
ПЗ — подсчет запасов;

УВ — углеводороды; углеводородный;
CCE — аббревиатура, англ. Constant 
Composition Expansion — расширение при по-
стоянном составе;
PVT — аббревиатура, сложенная из букв 
английских слов «Pressure» (Давление), 
«Temperature» (Температура) и «Volume» 
(Объем); синоним термодинамических иссле-
дований и моделирования пластовых флюи-
дов.
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